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Producción y calidad de forraje y semilla del zacate
navajita con la aplicación de biosólidos en un pastizal
semiárido de Jalisco
Forage and seed yield and quality of blue grama under biosolids
application in a semiarid rangeland in Jalisco
Pedro Jurado Guerraa, Miguel Luna Lunab, Rodolfo Barretero Hernándezb, Mario Royo
Márqueza, Alicia Melgoza Castilloa
RESUMEN
Los pastizales áridos y semiáridos presentan una baja producción y calidad de forraje. El objetivo fue evaluar la aplicación de
biosólidos sobre el zacate navajita en un pastizal semiárido. Se evaluaron siete dosis de 15 a 90 t ha-1 de biosólidos aplicados
superficialmente en forma manual por única vez en parcelas de 1 m2, y un tratamiento testigo (T). Las variables evaluadas
fueron: altura, producción de forraje, proteína cruda (PC) y digestibilidad; y la producción y germinación de semilla. Los datos
fueron analizados con un diseño completamente al azar y análisis de tendencia. Los biosólidos incrementaron la altura del
navajita (P≤0.01) en los dos años. La producción de forraje por hectárea se incrementó (P≤0.01) de 572±184 en el T a
5,638±1,406 kg con 60 t en 2002 y de 476±171 en el T a 7,224±672 kg con 90 t (P≤0.01) en 2003. La PC se incrementó (P≤0.01)
de 5.3±0.4 en el T a 10.5±0.3 % con 90 t en 2002 y de 5.4±0.2 en el T a 8.0±0.4 % con 90 t (P≤0.01) en 2003. La digestibilidad
se incrementó (P≤0.01) de 36±3 en el T a 44±2 % con 90 t en 2002. La producción y germinación de semilla se incrementaron
(P≤0.01) de 8±4 en el T a 269±50 kg con 45 t; y de 8±5 en el T a 28±6 % con 60 t. La aplicación de biosólidos en pastizales
semiáridos incrementa la producción y calidad de forraje del zacate navajita.
PALABRAS CLAVE: Pastizales, Semiáridos, Biosólidos, Bouteloua gracilis, Rendimiento, Proteína, Digestibilidad.
ABSTRACT
Arid and semiarid rangelands show low yield and forage quality. The objective was to evaluate the effects of biosolids application
on blue grama in a semiarid rangeland. Biosolids at 15 to 90 t ha-1 rates were surface-applied one-time only to 1 m-2 plots, and
a control treatment (C). Blue grama height, forage yield, crude protein (CP), and digestibility were estimated in 2002 and 2003,
and seed yield and germination in 2002. Data were analyzed under a completely randomized design and trend analysis. Blue
grama height increased (P≤0.01) in both years. Forage yield per hectare increased (P≤0.01) in 2002 and 2003 (P≤0.01) from
572±184 kg at C to 5,638±1,406 kg at 60 t, and from 476±171 kg at C to 7,224±672 kg at 90 t. In 2002, CP increased (P≤0.01)
from 5.3±0.4 % at  C to 10.5±0.3 % at 90 t and (P≤0.01) from 5.4±0.2 % at C to 8.0±0.4 % at 90 t in 2003. Forage digestibility
increased (P≤0.01) in 2002 with 36±3 % at C to 44±2 % at 90 t. Seed yield and germination increased (P≤0.01) with 8±4 kg
at C up to 269±50 kg at 45 t; while seed germination varied from 8±5 % at C to 28±6 % at 60 t. Application of biosolids
in semiarid rangelands increases blue grama forage yield and quality.
KEYWORDS: Rangelands, Semiarid, Biosolidos, Bouteloua gracilis, Yield, Protein, Digestibility.
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INTRODUCCION
La mayoría de los pastizales de las zonas áridas y
semiáridas de México presentan un alto deterioro,
INTRODUCTION
Most arid and semiarid rangelands in Mexico show
a high degree of degradation, including low forage
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incluyendo baja producción de forraje, baja cobertura
vegetal, bajo valor nutritivo de los zacates y menor
fertilidad de suelo(1,2,3), ocasionando una  menor
capacidad de carga animal. En estos pastizales, el
zacate navajita [Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag.
ex. Steud.] es una especie de gran importancia por
su amplia distribución y buen valor forrajero para
ganado y fauna silvestre(4). Desgraciadamente, el
sobrepastoreo combinado con sequía han disminuido
y fragmentado sus comunidades.
Las prácticas de mejoramiento de pastizales, tales
como la aplicación de fertilizantes, han mostrado
efectos positivos, incrementando la producción y
el valor nutritivo del forraje de zacates nativos en
pastizales medianos de Jalisco(5,6); y  la producción
de semilla de navajita(7). Sin embargo, su uso en
zonas semiáridas no es recomendable debido a su
baja rentabilidad(5,8).
El uso de subproductos orgánicos, podría ser parte
de la solución para frenar el deterioro y los
problemas de baja producción y calidad del forraje
en estos ecosistemas. Las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) generan un subproducto
conocido como “biosólidos” o “lodos orgánicos”
en México, o como “sewage sludge” o “biosolids”
en otros países, que puede ser utilizado como abono
orgánico(9,10). Se estima que la generación de
biosólidos en México alcanzará aproximadamente las
650,000 t materia seca (MS) por año, en un futuro
próximo(11). Comparativamente, en Estados Unidos
se estima en 7.4 millones(12) y la comunidad europea,
con 15 países miembros, alcanzará 7.5 millones(13).
Las alternativas para el uso y la disposición final
de biosólidos son la confinación en rellenos
sanitarios, la incineración, y la reutilización en
agricultura y bosques(14,15). De acuerdo a las leyes
ambientales y las condiciones económicas, en la
actualidad la aplicación de biosólidos a tierras
agrícolas, de bosques y de pastizales es recomen-
dable y benéfica(12,15,16). Aproximadamente el 48
y 47 % de los biosólidos se reutilizan en la
agricultura de los Estados Unidos(12) y de la
Comunidad Europea(17), respectivamente.
El uso de biosólidos como fertilizante y mejorador
de suelos ha sido evaluado en pastizales áridos y
yield, plant cover, nutritive value of grasses and
soil fertility(1,2,3), causing a low animal carrying
capacity. In these rangelands, blue grama is an
important species because of its large distribution
and high forage value for cattle and wildlife(4).
Unfortunately, overgrazing along with drought have
reduced and fragmented blue grama communities.
Range improvement practices, such as fertilizer
application, have shown beneficial effects by increa-
sing forage yield and quality of native grasses in
open grasslands of Jalisco(5,6), and blue grama seed
yield(7). However, its application in semiarid regions
is not recommended because of low profitability(5,8).
Application of organic byproducts might be part of
the solution to halt rangeland degradation and the low
forage yield and quality problems in these ecosystems.
The public water treatment works generate a byproduct
known as “biosólidos” or “lodos orgánicos” in Mexico
or “sewage sludge” or “biosolids” in other countries
that can be used as organic amendment(9,10). It is
estimated that biosolids generation in Mexico will be
about 650,000 dry matter (DM) t annually in the
short future(11). Comparatively, United States generates
about 7.4 millions(12) and the Europe Union, with
15 countries, generates about 7.5 millions(13).
Alternatives for use and final disposition are sanitary
landfills, incineration, and land application(14,15).
In agreement to environmental regulations and
economic conditions, land application of biosolids
to crops, forest and rangelands is currently recom-
mended and beneficial(12,15,16). Approximately, 48
and 47 % of the biosolids are land-applied in United
States(12) and the European Union(17), respectively.
Use of biosolids as fertilizer and soil amendment has
been evaluated on arid and semiarid rangelands in
United States. Surface-applied biosolids at moderate
rates (15 to 45 t ha-1) have shown beneficial effects
on some soil properties and growth of several
grasses(18-20). In Mexico, there is lack of knowledge
about the use of biosolids for rangeland rehabilitation.
Therefore, the objective of this study is to evaluate
forage yield and nutritive value as well as seed yield
and germination of blue grama to biosolids
application in a degraded rangeland of the semiarid
region of Jalisco.
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semiáridos en Estados Unidos. Los biosólidos
aplicados superficialmente en dosis moderadas (15
a 45 t ha-1) han mostrado efectos benéficos sobre
algunas propiedades del suelo y el crecimiento de
diversos zacates(18,20). En México, existe un gran
desconocimiento sobre el uso de biosólidos para la
rehabilitación de pastizales. En este contexto, este
trabajo tiene como objetivo evaluar la producción
y el valor nutritivo del forraje y la producción y
germinación de semilla del zacate navajita con
biosólidos en un pastizal degradado de la región
semiárida de Jalisco.
MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo durante 2002 y 2003 en
el C.E. Vaquerías en el km. 8 de la carretera
Ojuelos-Lagos de Moreno, en Ojuelos, Jalisco con
21°46’45” N y 101°36’40” O, a una altitud de
2,150 m. El clima es semitropical árido templado(21)
o seco templado, con verano cálido e invierno fresco
tipo BS1kw, entre las isotermas de 16 a 18 °C con
presencia de heladas y época seca de 9 a 10 meses
y entre las isoyetas de 400 a 500 mm de
precipitación anual, y con un periodo de lluvias de
junio a septiembre(22). La topografía es de plana
hasta una pendiente menor al 3 %, con suelo
Xerosol háplico, de origen aluvial, textura media
(franco-arenosa) y con una fase dúrica (tepetate) a
una profundidad entre 50 a 100 cm(23).
El tipo de vegetación es un pastizal mediano abierto
de Bouteloua-Lycurus con invasión de huizache [Acacia
schaffnieri (Wats.) Herm.] y nopales (Opuntia spp)(24).
Este sitio, en condicón “Buena” y en años de
precipitación pluvial normal, produce 446 kg de forraje
utilizable ha-1 año-1 de materia seca con base en
vegetación nativa del pastizal, que corresponde a una
capacidad de carga animal de 0.13 UA ha-1 año-1 .
Se establecieron 35 parcelas experimentales de
campo de 1 m2 en un pastizal mediano abierto de
zacate navajita. Las parcelas se seleccionaron con
base en su producción homogénea de forraje de
zacate navajita, determinada por medio de cortes
de forraje a una altura de 5 cm del suelo. Se
colocó un cuadro de madera de 10 cm de altura en
cada parcela para delimitarlas y evitar la dispersión
MATERIALS AND METHODS
The study was conducted through 2002 and 2003
in the “Vaquerias” Experimental Station at km 8 on
the highway Ojuelos-Lagos de Moreno, in Ojuelos,
Jalisco, at 21° 46’ 45.4" N and 101° 36’ 40.8" W,
at 2,150 m altitude. Climate is arid, temperate
subtropical(21) or dry temperate with warm summer
and cool winter, BS1kw type, between the 16 to 18
°C isothermal lines, a 9 to10-month drought-period,
between the 400 to 500 mm annual precipitation lines,
and a rainy season from June to September(22).
Topography is leveled to a 3 %, soils are Haplic
Xerosol, alluvial origin, medium texture with a
duric phase (tepetate) at 50 to 100 cm(23).
Vegetation type is a shortgrass rangeland with
Bouteloua-Lycurus, huizache [Acacia schaffnieri
(Wats.) Herm.] and pricklypear (Opuntia spp) (24).
This site, on a “Good” range condition and under
normal rain, yields about 446 kg DM of usable
forage ha-1 year-1(24), which corresponds to an
animal carrying capacity of 0.13 AU ha-1 yr-1.
Thirty five one square meter field plots were
established on a shortgrass rangeland with blue
grama as a dominant grass. Plots were selected
based on homogeneus blue grama forage standing
crop, determined by clipping at 5 cm height. A
wood frame, 10 cm height, was used for each plot
to delimitate it and prevent biosolids spreading out
of the plot. Biosolids used come from domestic
residual waters, aerobic and dehydrated from the
public water treatment plant in Aguascalientes. One
day before application, five biosolids samples were
taken at approximately 25 g, and their water content
was determined at 105 °C for 24 h. Four biosolids
samples about 1 kg, wet basis were collected and
frozen immediately for chemical analysis.
Seven biosolids rates at 0 (control), 15, 30, 45, 60,
75 or 90 t DM ha-1 were evaluated with five
replications. Biosolids were applied topically and
uniformly distributed around plots, at the beginning
of the rainy season, on June 14, 2002. Field plots
were exposed to natural rainfall conditions and
excluded to grazing and lagomorphs by wire fence
and mesh. Precipitation was measured for two years
through a weather station close to the study area.
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de los biosólidos. Los biosólidos utilizados fueron
de tipo doméstico, aeróbicos y deshidratados de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Aguascalientes. Un día antes de la
aplicación de biosólidos se tomaron cinco muestras
de aproximadamente 25 g y se determinó su
contenido de humedad a 105 °C durante 24 h.
Cuatro muestras de biosólidos de aproximadamente
1 kg en base húmeda fueron colectadas y congeladas
inmediatamente para su análisis químico.
Se evaluaron siete dosis de aplicación de biosólidos:
0 (testigo), 15, 30, 45, 60, 75 o 90 t MS ha-1, con
cinco repeticiones. Los biosólidos fueron aplicados
superficialmente y distribuidos uniformemente en
las parcelas al inicio del periodo de lluvias, el 14
de junio del 2002. Las parcelas de campo estuvieron
expuestas a condiciones naturales de precipitación
y fueron excluidas al pastoreo por ganado y
lagomorfos por medio de cerco y malla. La
precipitación pluvial fue monitoreada durante dos
años por medio de una estación meteorológica
cercana al área de estudio.
Se determinó la altura del pasto aproximadamente
cada dos semanas por medio de la medición de
cuatro plantas seleccionadas al azar y marcadas en
forma permanente en cada parcela durante 2002.
En el segundo año de estudio, sólo se midió la
altura final en noviembre 2003. La producción anual
del forraje del zacate navajita se estimó por medio
de cortes de forraje aproximadamente a 5 cm del
suelo en toda la parcela al final de las épocas de
crecimiento (noviembre 2002 y 2003).
La producción de semilla se determinó por medio
de cortes de las inflorescencias del zacate navajita a
principios de noviembre 2002. Las muestras fueron
secadas y se desgranó la semilla de cada inflorescencia
a mano. Enseguida, la semilla se limpió manualmente
y se pesó para determinar la producción de semilla en
greña. Las muestras de semilla se almacenaron
durante 25 meses en laboratorio en condiciones
secas a temperatura ambiente. Para conocer la
calidad de la semilla se realizaron dos tipos de
análisis: pureza y germinación. La pureza se realizó
con la eliminación de tallos, lemas y paleas, dejando
solo las cariópsides de interés. Las pruebas de
germinación se realizaron en germinadora con
Grass height was estimated approximately every two
weeks, by measuring four permanent plants selected
randomly in each plot during 2002. The second year,
grass height was only measured at the end of the
growth period in November 2003. Annual forage
yield was estimated by clipping at 5 cm height at the
end of plant growth periods (November 2002 and
2003). Seed yield was determined by clipping the
seedheads of blue grama at the beginning of November
2002. Seed samples were dried and seeds were
obtained by hand from the seedheads. Then, seed
was cleaned manually and weighed to determine bulk
seed yield. Seed samples were stored for 25 mo in a
laboratory under dry environment and ambient
temperature. To determine seed quality, two analyses
were performed: purity and germination. Purity was
done by elimination of stems, lemmas and paleas and
leaving only the caryopsis. Seed germination tests
were performed in a germination machine under
controlled temperature at 28±2 °C, saturated
conditions, using 30 seeds per plate with three
replications, during 21 d(25). Dry forage samples
were ground with a Whiley mill at one mm particle
size, then in situ dry matter digestibility
(ISDMD)(26) and forage crude protein (CP) through
Kjeldahl method(27) were estimated for two years.
Treatments were arranged in the field plots under
a completely randomized design with repeated
measurements(28). Data collected for all variables
were analyzed with analysis of variance, Shapiro-
Wilk test(29) for normality of experimental errors,
and Levene´s test(30) for variance homogeneity
assessing were used. Besides, Significant Least
Difference was used for mean comparison of
blue grama height data at probability 0.05. Trend
analyses were also performed by orthogonal
polynomials to determine the relation of forage
yield, CP, ISDMD, seed yield and germination to
biosolids rates(28).
RESULTS AND DISCUSSION
Chemical composition of biosolids is shown in
Table 1. According to the official regulation NOM-
004-SEMARNAT-2002(31), these biosolids are
“Excellent” type, based on heavy metal content
and can be used for forest, soil amendment, and
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temperatura controlada a 28 ±2 °C, en condiciones
de saturación, utilizando 30 semillas por caja con
tres repeticiones, durante 21 días(25). Las muestras
de forraje secas se molieron en un molino Wiley
a 1 mm de tamaño de partícula, y se determinó la
digestibilidad in situ de la materia seca (DISMS)(26)
y contenido de PC en el forraje por el método
Kjeldahl(27) durante los dos años de estudio.
Los tratamientos fueron distribuidos en las parcelas
experimentales con un diseño completamente al azar
con mediciones repetidas(28). Los datos obtenidos para
todas las variables evaluadas fueron analizados con
varianza; se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk(29)
para el análisis de normalidad de los errores
experimentales, y la prueba de Levene(30) para el
análisis de homogeneidad de varianzas. Además, se
utilizó la prueba de la diferencia mínima significativa
para la comparación de medias de altura de navajita
a una probabilidad de 0.05. Se realizaron análisis de
tendencia por medio de polinomios ortogonales para
determinar la relación de las variables producción de
forraje, PC, DISMS, producción y germinación de
semilla con la dosis de biosólidos(28).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La composición química de los biosólidos se
presenta en el Cuadro 1. De acuerdo a la norma
oficial NOM-004-SEMARNAT-2002(31), estos
biosólidos son de tipo “Excelente” con base en el
contenido de metales, y pueden ser aprovechados
en usos forestales, mejoramiento de suelos y usos
agriculture. Biosolids water (85.4 %), C, N, and
P contents were lightly above those reported in
other studies(19,32), while soil pH and electric
conductivity (EC) were lower.
Precipitation during grass growth seasons (June-
September) in the study area was 338 mm in 2002
and 389 mm in 2003 (Figure 1). These values,
above the normal annual mean (319 mm) for the
same period, had a direct effect on the forage
production results in this study.
Statistic analysis showed a significant rate x year
interaction (P≤0.05) for all evaluated variables,
attributed to different rainfall conditions between
years of study, then results are shown separately
by year. Initial plant height was homogeneous
among field plots with a mean of 6.4±0.6 cm on
Cuadro 1. Composición química de biosólidos aeróbicos
de la Planta de tratamiento de aguas de Aguascalientes.
2002
Table1. Chemical composition of aerobic biosolids from
the Wastewater Treatment Plant in Aguascalientes. 2002
                                 Mean         Range
pH (water 1:5) 6.6 6.6-6.8
EC (water 1:5), dS m-1 1.52 1.29-1.68
Organic matter, % 35.2 33.2-38
Nitrogen, % 4.1 4.0-4.4
Phosphorus, % 3.4 3.1-3.8
Potassium, % 0.12 0.10-0.14
Calcium,% 2.7 2.5-3.0
Magnesium,% 0.27 0.24-0.3
Sulfur,% 1.0 0.9-1.1
Iron, mg kg-1 8564 7570-9325
Copper, mg kg-1 272 173-330
Manganese, mg kg-1 153 136-150
Zinc, mg kg-1 972 746-1147
Boron, mg kg-1 2.2 0-6.2
Aluminum, % 1.4 1.3-1.5
Lead, mg kg-1 38 25-51
Arsenic, mg kg-1 11 1-20
Cromium, mg kg-1 60 37-81
Cadmium, mg kg-1 6 3-8
EC= Electrical conductivity.
Figura 1. Precipitación mensual en Ojuelos, Jalisco. Años
2002, 2003 y media de 12 años
Figure 1. Monthly precipitation of Ojuelos, Jalisco. 2002,
2003 and mean of 12 years
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agrícolas. Los contenidos de humedad (85.4 %),
C, N y P fueron ligeramente arriba de lo reportado
en otros estudios(19,32); por el contrario, el pH y
la conductividad eléctrica (CE) fueron menores.
Las precipitaciones pluviales durante las épocas de
crecimiento (junio-septiembre) de los pastos en el
área de estudio fueron de 338 mm en 2002 y de
389 mm en 2003 (Figura 1). Estos valores, que
están por arriba de la precipitación media normal
(319 mm) para el mismo período, tuvieron un efecto
directo en los resultados de producción de forraje
en este estudio.
El análisis estadístico mostró que la interacción
dosis x año, fue significativa (P≤0.05) para todas
las variables evaluadas, atribuible a las diferentes
condiciones de precipitación entre los dos años de
estudio, por lo que los resultados se presentan por
separado para cada año. La altura inicial de las
plantas fue homogénea entre las parcelas, con un
promedio de 6.4±0.6 cm el 30 de mayo de 2002.
Con la aplicación de biosólidos se incrementó la
altura del zacate (P≤0.01) en todas las fechas de
muestreo, excepto el 28 de junio (Cuadro 2); la
respuesta se observó a las dos semanas de
aplicación, con un incremento significativo (P≤0.01)
de 8.4 cm de altura en la dosis de 75 t comparado
May 30 2002. Grass height was increased by
biosolids rate (P≤0.01) at all sample dates, except
on June 28 (Table 2), the effect was observed two
weeks after biosolids application with a significant
increase (P≤0.01) of 8.4 cm height in 75 t biosolids
rate compared to the control. At the end of the growing
season, all biosolids rates increased (P≤0.01) blue
grama height, up to a maximum of 60 % at the    60
t rate. At the end of the second growing season, all
biosolids rates increased (P≤0.01) blue grama
height, up to a maximum of 68 % (Table 2).
A similar effect of biosolids on plant height has also
been observed on tobosagrass [Hilaria mutica (Buckl.)
Bent.] with anaerobic biosolids topically applied at 7
to 34 t ha-1 rates in Texas(33). In another study, it is
shown that topical application of biosolids at 7 to 90
t rates increases tobosagrass and alkali sacaton
[Sporobolus airoides (Torr.) Torr.] height in
Chihuahuan desert rangelands of Texas(19). In the
previous study, the effect was observed after three
weeks of biosolids application in summer.
Initial forage standing crop accumulated of field
plots was homogeneous (P≥0.31) with a mean of
843±187 t DM ha-1. Forage yield at the end of
the growing season in 2002 increased following a
quadratic trend (P≤0.01) under biosolids application
Cuadro 2. Altura promedio (cm) de zacate navajita en un pastizal semiárido con biosólidos en Ojuelos, Jalisco. 2002
y 2003
Table 2. Mean height (cm) of blue grama grass in a semiarid rangeland with biosolids in Ojuelos, Jalisco. 2002 & 2003
    Biosolid rates (t MS ha-1)
Date    0   15   30   45  60  75  90
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2002 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 Jun 12.8 c 16.8 bc 17.6 ab 20.1 ab 20.6 ab 21.2 a 20.9 a
19 Jul 16.7 c 28.5 b 32.6 ab 32.8 ab 36.2 a 35.9 a 37.9 a
24 Jul 19.7 d 34.3 c 39.9 ab 36.9 bc 41.9 ab 41.0 ab 42.4 a
7 Aug 23.0 c 41.8 b 45.4 ab 44.0 ab 43.9 ab 48.8 a 48.1 ab
20 Aug 25.9 c 40.3 b 44.0 ab 43.8 ab 45.5 ab 46.5 ab 47.8 a
18 Sep 27.6 c 42.2 b 52.0 a 51.9 a 53.2 a 50.4 ab 54.6 a
8 Nov 41.7 c 58.8 ab 64.4 ab 63.0 ab 66.9 a 58.2 b 64.1 ab
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2003 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 Nov 51.8 d 71.5 c 76 bc 79 abc 86.8 a 83.1 ab 87.2 a
abcd Numbers with different letters among biosolids rates within dates indicate difference (P≤0.05).
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con el testigo. Al final de la época de crecimiento
todas las dosis de biosólidos incrementaron (P≤0.01)
la altura del zacate navajita, con un máximo de
60 % en 60 t. Al final de la época de crecimiento
del segundo año de estudio, todas las dosis de
biosólidos incrementaron (P≤0.01) la altura hasta
un máximo de 68 %.
Un efecto similar de los biosólidos sobre la altura
de pastos también se ha observado en el zacate
toboso [Hilaria mutica (Buckl.) Bent.] con el uso
de biosólidos anaeróbicos aplicados superficialmente
en dosis de 7 a 34 t ha-1 en Texas(33). En otro
estudio se reportan incrementos en la altura de
zacates toboso y zacatón alcalino [Sporobolus
airoides (Torr.) Torr.] con la aplicación superficial
de biosólidos anaeróbicos en dosis de 7 hasta 90 t
ha-1 en pastizales del desierto Chihuahuense en
Texas(19). En el estudio anterior, la respuesta
favorable se observó a las primeras tres semanas
después de la aplicación en el verano.
La producción de forraje inicial acumulada de las
parcelas experimentales fue homogénea (P≥0.31)
con un promedio de 843±187 t MS ha-1. La
producción de forraje al final de la época de
crecimiento en el año 2002 se incrementó en forma
cuadrática (P≤0.01) con la aplicación de biosolidos
(Figura 2); dicha producción fue de 572±184 kg
MS ha-1 en el testigo, alcanzando un máximo de
5,638±1406 kg MS ha-1 con 60 t ha-1, con un
incremento de casi diez veces. En el segundo año
de estudio, la producción de forraje también se
incrementó, siguiendo una tendencia cuadrática
(P≤0.01) con 476±171 kg ha-1 hasta un máximo
de 7,224±672 kg ha-1 en la dosis de 90 t de
biosólidos. El incremento en producción de
forraje fue de casi 15 veces con la aplicación de
la máxima dosis de biosólidos.
Los incrementos en producción de forraje son
superiores a los obtenidos por otros autores: en
Nuevo México se encontraron incrementos de
forraje del zacate navajita de 0.9 veces durante el
año de aplicación de biosólidos en pastizales
degradados(18); en otro estudio en pastizales áridos
de Texas se observaron incrementos hasta de 1.2
veces en producción de forraje del zacate toboso y
0.7 veces en zacatón alcalino con dosis de 18 hasta
(Figure 2); with 572±184 kg DM ha-1 at the control
up to a maximum of 5,638±1406 kg DM ha-1 at 60
t ha-1, with an increase of almost ten times. In the
second year, forage yield also increased following a
quadratic trend (P≤0.01) with 476±171 kg ha-1 up to
a maximum of 7,224±672 kg ha-1 at 90 t biosolids
rate. The increase in forage yield was almost 15
times at the highest biosolids application rate.
Increases in forage yield are above those observed
by other authors: In New Mexico, increases of
blue grama forage yield at 0.9 times were observed
the same year of biosolids application in degraded
rangelands(18); in another study, in arid rangelands
of Texas increases of 1.2 times were observed in
tobosagrass forage yield and of 0.7 times in alkali
sacaton at 18 to 90 t ha-1 anaerobic biosolids,
surface-applied one time only(19).
Linear increases up to 0.8 times have also been
observed in tobosagrass yield in the first year at 14
to 68 t ha-1 anaerobic biosolids with twice-a-year
surface-applied biosolids(32). The higher forage
yields observed in comparison to other studies are
attributed to the double effect of higher rainfall in
this study and the benefits of biosolids including
high water infiltration and conservation, and
delivering macro-nutrients such as N and P.
Blue grama CP significantly increased following a
quadratic trend (P≤0.01) during the first year
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Figura 2. Producción de forraje de zacate navajita con
biosólidos. 2002 y 2003
Figure 2. Blue grama forage standing crop with different
biosolids rates. 2002 & 2003
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(Figure 3). The 90 t biosolids rate showed the
highest CP content with 10.5±0.3 % vs the control
with 5.3±0.4 %. During 2003, the CP linearly
increased (P≤0.01) varying from 5.4±0.2 % at
the control rate to 8.0±0.4 % at the 90 t.
Quadratic increases have also been observed in
tobosagras CP, with biosolids twice-a-year-applied
at 7 to 34 t ha-1(32). Crude protein of several
native grasses such as blue grama, hairy grama,
wolftail grass (Lycurus phleoides H.B.K.) and three
awns (Aristida spp) increased up to 38 % under
fire plus application of 120 kg N ha-1 in a shortgrass
rangeland close to the study area(6).
90 t ha-1 de biosólidos tipo anaeróbico y aplicados
superficialmente una sola vez al año(19).
También se han observado incrementos lineales de
hasta 0.8 veces en la producción de forraje del
zacate toboso durante el primer año con dosis de
biosólidos de 14 a 68 t ha-1 de biosólidos anaeró-
bicos aplicados superficialmente en aplicaciones
divididas(32). Las mayores producciones de forraje
encontrados en comparación con dichos estudios se
atribuyen al efecto combinado de mayores
precipitaciones recibidas en este estudio y a los
beneficios de los biosólidos, que incluyen mayor
captación y conservación de humedad, y aporte de
macro-nutrientes como el N y P.
La PC del zacate navajita se incrementó significa-
tivamente, siguiendo una tendencia cuadrática
(P≤0.01) durante el primer año (Figura 3). El
tratamiento de 90 t presentó el mayor contenido de
PC con 10.5±0.3 %, vs el testigo con 5.3±0.4 %.
Durante 2003, la PC se incrementó linealmente
(P≤0.01) fluctuando de 5.4±0.2 % en el testigo a
8.0±0.4 % en la dosis de 90 t.
También se han observado incrementos cuadráticos
de PC en zacate toboso con biosólidos aplicados dos
veces por año en dosis de 7 a 34 t ha-1(32). La PC
de varios zacates nativos como el navajita, navajita
velluda (Bouteloua hirsuta Lag.), lobero (Lycurus
phleoides H.B.K.) y tres barbas (Aristida spp) se
incrementó hasta un 38 % con el tratamiento de
quema y 120 kg N ha-1 en un estudio de un pastizal
mediano abierto cercano al área de estudio(6).
La DISMS del zacate navajita se incrementó
linealmente (P≤0.01) con la aplicación de biosólidos
durante 2002 (Figura 4). La DISMS más alta de
44±2 % se presentó en la dosis de 90 t, disminuyendo
hasta 36±3 % en el testigo. En el segundo año de
estudio, la DISMS fue similar entre todos los
tratamientos, con un promedio de 37±3 %. No se
encontraron resultados sobre los efectos de
biosólidos en la digestibilidad de zacates nativos en
la literatura consultada. Sin embargo, estudios de
fertilización han encontrado que la adición de
fertilizantes incrementa la digestibilidad del forraje de
zacates nativos. Por ejemplo, la digestibilidad de
zacates nativos aumentó ligeramente con el uso de
Figura 3.  Contenido de proteína cruda del zacate navajita
con diferentes dosis de biosólidos. 2002 y 2003
Figure 3.  Blue grama crude protein content with different
biosolids rates. 2002 & 2003
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Figura 4. Digestibilidad “in situ” de la materia seca del
zacate navajita con diferentes dosis de biosólidos. 2002
Figure 4.  Blue grama “in situ” dry matter digestibility with
different biosolids rates. 2002
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The ISDMD linearly increased (P≤0.01) with
biosolids application in 2002 (Figure 4). The highest
ISDMS 44±2 % was observed at 90 t, decreasing
down to 36±3 % in the control. In the second
year, ISDMD was similar among all treatments,
with a mean of 37± 3 %. No studies were found
on the effects of biosolids on digestibility of native
grasses in the literature. However, fertilization studies
have shown that fertilizers increase forage digestibility
of native grasses. For example, native grasses
digestibility lightly increased with fire and fertilization
at 60 kg N ha-1 in a shortgrass rangeland(6).
Seed yield and germination increased in a quadratic
model under biosolids application (P≤0.01). Seed
yield was low in the control rate and high biosolids
rates (75 and 90 t) (Figure 5). The highest seed
yield (269±5 kg ha-1) was observed at the 45 t
rate, decreasing to 8±4 kg ha-1 in the control rate.
A study in Oklahoma showed increases of blue grama
seed yield with application of 56 kg N ha-1(7), while
in Colorado, another study showed clean seed yield
of 5.6 kg ha-1 in natural conditions(34).
About seed germination, the lowest result was
observed at the control rate, with 8±5 %, up to a
maximum of 28±6 at the 60 t (Figure 6). It has
been reported that blue grama seed collected at
Kansas and Nebraska rangelands showed
germination percentages up to 31 %(35). In regard
quema y fertilización en dosis de 60 kg N ha-1 en
un pastizal mediano abierto(6).
La producción y germinación de semilla de navajita
se incrementaron en forma cuadrática (P≤0.01),
con la aplicación de biosólidos. La producción de
semilla fue muy baja en el testigo y en las dosis
altas de biosólidos (75 y 90 t) (Figura 5). La más
alta producción de semilla (269±5 kg ha-1) se
obtuvo en la dosis de 45 t, disminuyendo hasta 8±4
kg ha-1 en el testigo. Un estudio realizado en Oklahoma
reporta incrementos de producción de semilla de
navajita con aplicación de 56 kg N ha-1(7), mientras
que en Colorado, otro trabajo reporta una producción
de semilla limpia de 5.6 kg ha-1 en condiciones
naturales(34).
En el caso de la germinación de semilla, el valor más
bajo se obtuvo en el testigo con 8±5 %, hasta un
máximo de 28±6 en la dosis de 60 t (Figura 6). Se
ha reportado que en pastizales de Kansas y Nebraska
la semilla colectada de zacate navajita mostró
porcentajes de germinación de hasta 31 %(35). En
cuanto a la calidad de semilla, se ha observado que
los nitratos y nitritos son efectivos en disminuir la
latencia y promover la germinación en semillas
sensibles a la luz. Sin embargo, sus efectos están
influenciados por varios factores como son el potasio,
sodio y nitratos de amonio, bajo temperaturas
alternas(25). El incremento en cantidad y calidad
Figura 5.  Producción de semilla del zacate navajita con
diferentes dosis de biosólidos. 2002
Figure 5.  Blue grama seed yield with different biosolids
rates. 2002
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Figura 6. Germinación de semilla del zacate navajita con
diferentes dosis de biosólidos. 2002
Figure 6. Blue grama seed germination with different
biosolids rates. 2002
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de semilla con biosólidos en dosis intermedias,
permitiría un aumento en la capacidad de
recuperación de los agostaderos en condiciones de
precipitación normal o mayor, ya que esta especie
se reproduce principalmente por semilla(2).
Los resultados favorables sobre el forraje y semilla
del zacate navajita observados en este estudio se
pueden atribuir a la precipitación pluvial por arriba
del promedio en los años de estudio y al
mejoramiento de las condiciones de crecimiento de
las plantas con los biosólidos. Dichas condiciones
incluyen una mayor disponibilidad de humedad en
el suelo(36,37,38), aumento de la fertilidad del
suelo(18,39) e incremento de la actividad fotosintética
con la aplicación de biosólidos(40). Los resultados
de este trabajo muestran un efecto residual de los
biosólidos sobre la productividad y calidad de forraje
del zacate navajita en el segundo año de estudio en
condiciones semiáridas.
A pesar de lo anterior, existen límites de la respuesta
biológica del zacate navajita a las dosis de biosólidos,
observándose que las dosis altas no necesariamente
significan mayor producción y calidad del forraje.
En términos prácticos, las dosis intermedias de
biosólidos producen mayor cantidad de forraje,
presentando una mayor eficiencia en el uso de agua.
La producción de forraje obtenida en el testigo (572
kg MS ha año-1) en el primer año, indica una
capacidad de carga animal de 0.07 UA ha-1 año-1
con un 40 % de utilización del forraje disponible y
un consumo de forraje de 3,285 kg UA-1 año-1(41).
Comparativamente, con la mayor producción de forraje
(5,638 kg MS ha-1 año-1) obtenida en el tratamiento
de 60 t ha-1 de biosólidos, se tendría una capacidad
de carga de 0.68 UA ha-1 año-1. Con los valores del
segundo año se obtendría una mayor capacidad de
carga animal en la dosis de 90 ha-1 debido a la mayor
producción de forraje con los biosólidos. Este aumento
en la capacidad de carga animal sería de gran impacto
para la ganadería extensiva en zonas áridas y semiá-
ridas que actualmente presenta una baja producción
de carne y una baja rentabilidad(42,43,44).
En relación a la calidad del forraje de navajita, el
testigo en el estado de madurez (noviembre en los
dos años de estudio), no cumple los requerimientos
to seed quality, it has been observed that nitrates
and nitrites are effective on breaking dormancy
and promoting seed germination on light-sensible
seeds. However, their effects are influenced by several
factors such as potassium, sodium, and ammonium
nitrates under alternating temperatures(25). The
increase in seed quantity and quality under moderate
biosolids rates would allow an increase in the
recovery capacity of rangelands under normal or
above normal precipitation conditions, since this
species reproduces primarily by seed(2).
Favorable results in blue grama forage and seed
observed in this study, could be attributed to the
above normal rainfall conditions during the two
years of the study, and to the improving of plant
growth factors with biosolids. Those growth factors
include higher soil water availability(36,37,38), soil
fertility(18,39), and increasing photosynthetic rates
with biosolids application(40). Results of this study,
show a residual effect of biosolids on blue grama
forage yield and quality over the second year of
the study in a semiarid environment.
However, there are limits about the biological
response of blue grama to biosolids rate, showing
that high rates do not necessarily mean high forage
yield and quality. In practical terms, moderate
biosolids rates show higher forage quantity, showing
high water use efficiency for forage yield.
Blue grama forage yield at the control rate (572 kg
DM ha-1 yr-1) in the first year, indicates an animal
carrying capacity of 0.07 AU ha-1 year-1 with a
40 % forage utilization and forage intake at 3,285
kg AU-1 yr-1(41). Comparatively, the highest forage
yield (5,638 kg DM ha-1 yr-1) observed at the 60
t ha-1, would give an animal carry capacity of 0.68
AU ha-1 yr-1. Data for the second year would
mean a higher animal carrying capacity at the 90
t ha-1 because of higher forage yield with biosolids.
This increase in the carrying capacity would be a
great impact for extensively managed ranches in
arid and semiarid regions since they currently show
low cattle production and low profitability(42,43,44).
About blue grama forage quality, the control rate
at maturity stage (November in both years of study)
does not meet nutritional requirements not even for
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ni siquiera para vacas en gestación que son de 6 a 8 %
PC y 40 a 45 % de digestibilidad(41). Por el contrario,
los tratamientos de 15 o más t ha-1 sí cubren los
requerimientos de PC, lo que representaría un ahorro
en la suplementación proteica del ganado, ya que en
esta época empiezan las deficiencias de nutrimentos
en los zacates, y en consecuencia las deficiencias
nutricionales para los animales en pastoreo.
CONCLUSIONES E IMPLICACIONES
La aplicación superficial de biosólidos incrementó
la producción de forraje y la proteína cruda del
zacate navajita durante los dos años de estudio,
con efectos residuales en el segundo año. La
digestibilidad del zacate navajita se incrementa con
la aplicación de biosólidos sólo durante el primer
año. La producción y germinación de la semilla se
incrementa en las dosis intermedias con la aplicación
de biosólidos durante el primer año. Con base en
dichos resultados, los biosólidos podrían ser una
alternativa para la rehabilitación de pastizales
medianos en zonas semiáridas, sobre todo en dosis
de 15 a 60 t MS ha-1. Con la aplicación de
biosólidos es posible incrementar la capacidad de
carga animal y proporcionar al ganado un forraje
de mayor calidad en la época de madurez del forraje
en pastizales semiáridos, contribuyendo a lograr
una mayor producción de carne para incrementar
la rentabilidad de los ranchos ganaderos.
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